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1. DATOS DEL ALUMNO 
1.1 DATOS GENERALES 
a) Nombre y Apellidos: Manuel Berenguer Alés 
b) DNI: 21673337T 
c) Teléfono de contacto y dirección e-mail: 649080575 
d) Especialidad: Construcciones civiles, edificación y dibujo 
e) Modalidad escogida: Propuesta de innovación didáctica 
2. JUSTIFICACIÓN DE LA ELECCIÓN DE LA 
PROPUESTA 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Durante mi estancia en el centro pude asistir a clases en todos los niveles de 
Secundaria y de Bachillerato. Además, tuve la oportunidad de impartir clases de 
Dibujo Técnico en 2º de Bachillerato y de Tecnología en 1º de ESO, pero también serví 
como tutor de apoyo en otros niveles de la asignatura de Dibujo, tanto Técnico como 
Artístico, de Educación Plástica en 3º de ESO. A lo largo de las 5 semanas que estuve 
allí pude entrar a más clases de otras asignaturas, como Filosofía, Informática, Física y 
Química, Tecnología en otros niveles o Formación Profesional Básica.  
En mi experiencia como profesor en prácticas con los alumnos de 1º de ESO, a lo largo 
de las clases que impartí, en una de ellas les hablé sobre las estructuras. Y para facilitar 
su comprensión sobre las mismas, se me ocurrió realizar una maqueta de un puente 
romano mediante la utilización de una Impresora 3D. Para ello diseñé las dovelas y la 
base, y se las entregué a ellos para que las montasen. Al finalizar les pregunté qué les 
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había parecido la experiencia y según me comentaron, les había encantado y les había 
ayudado a comprender conceptos como “empuje” o “esfuerzos de compresión”.  
Así mismo, durante las clases de Dibujo Técnico, en 4º de ESO me di cuenta hablando 
con los alumnos de que tenían muchas dificultades con la visión espacial de los objetos 
en 3 dimensiones, así como la del Sistema Diédrico. El profesor continuamente les 
pedía ejercicios de representaciones Axonométricas, y prácticamente el 90% de los 
alumnos tenían verdaderas dificultades para imaginar mentalmente las figuras 
geométricas. 
Viendo las dificultades que los alumnos tienen para formarse una visión mental de las 
figuras geométricas en el caso del dibujo, o de los elementos estructurales, en el caso 
de la Tecnología, considero que el uso de modelos creados mediante la impresión 3D 
puede facilitar enormemente la educación al hacerles llegar a los alumnos un modelo 
físico de algo abstracto que están viendo a través de una imagen proyectada en una 
pantalla o en un dibujo. Pero no sólo me limito a estas dos asignaturas: en Historia del 
Arte el alumno tiene la oportunidad de tener una copia a escala del David de Miguel 
Ángel o del Coliseo de Roma; en Ciencias Naturales el alumno puede tener en la mano 
el esqueleto de un dinosaurio; en Geología puedes tener una representación de la 
superficie de la Luna; en Física puedes ejecutar una polea o una palanca; en Historia 
puedes tener un trozo del muro de Berlín; en Química puedes jugar con los átomos; 
en Música puedes elaborar tu propio ukelele… Es decir, las posibilidades son infinitas. 
Hablando con el profesor de Tecnología del Centro, le comenté las posibilidades del 
uso de las impresoras 3D en la educación, y él me comentó que había hablado con la 
dirección para intentar comprar una Impresora 3D, pero se habían negado debido al 
alto precio de las mismas (actualmente comprar una impresora ensamblada cuesta 
alrededor de unos 1.500€). Pero le hice saber que construyéndola uno mismo podías 
conseguir una impresora por unos 300€. Entonces me pidió que redactara un dosier 
real con todos los componentes de la impresora, a modo de manual de instrucciones, 
para presentarlo en Dirección y así poder comprar todas las piezas y ejecutarla con los 
alumnos de la asignatura de Tecnología de 4º de ESO. 
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En este TFM se van a recoger todas las partes de la impresora, los diferentes lugares 
donde se pueden comprar los componentes, las instrucciones de montaje y 
ensamblado, el precio final de todo el proceso y las posibilidades que la impresión 3D 
tiene como recurso educativo transversal en todas las asignaturas del currículo de 
Educación Secundaria. 
2.2 JUSTIFICACIÓN DE LA ELECCIÓN PROPUESTA 
2.2.1 RELACIÓN ENTRE LOS CONTENIDOS DEL PROYECTO Y LOS 
CONTENIDOS DEL DECRETO 87/2015, DE 5 DE JUNIO, DEL 
CONSELL, POR EL QUE ESTABLECE EL CURRÍCULO  
A continuación, voy a relacionar los contenidos de la asignatura de Tecnología de 4º 
de la ESO, materia a la que va destinada el presente proyecto. Como veremos, la 
ejecución de la impresora 3D trata muchos de los temas que se verán en el desarrollo 
de la asignatura, sobre todo los correspondientes al Bloque 4: Control y Robótica. Lo 
que voy a hacer es relacionar estos contenidos con los procesos que se darán con el 
montaje de la impresora. 
Contenidos de la asignatura del Tecnología de 4º de ESO según lo establecido en el 
BOE: 
Bloque 1 de Contenidos: Tecnologías de la información y la comunicación 
1. Comunicación alámbrica e inalámbrica: elementos, medios de transmisión y 
aplicaciones. 
2. Conceptos básicos de los lenguajes de programación. 
3. Derechos de autor y licencias de publicación. 
Relación: La impresora 3D es un periférico más del ordenador, puesto que se maneja 
a través de éste. Y este manejo se puede realizar tanto de forma alámbrica, mediante 
una conexión del tipo USB, como de forma inalámbrica, mediante una conexión de 
tipo Wifi. Veremos durante el desarrollo estos conceptos, así como los conceptos 
básicos de los lenguajes de programación, puesto que la impresora posee su propio 
lenguaje, al que hay que adaptar los datos que le enviemos a través del ordenador. 
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Por último, la red está repleta de recursos educativos para ser descargados de forma 
gratuita bajo licencia Creative Commons. Explicaremos que este tipo de licencias no 
quieren decir que no tengan derechos de autor, sino que para ser gratuitas deben 
cumplir algunos requisitos. Y el más importante en nuestro caso, es la no 
comercialización de los recursos. Es completamente legal descargar modelos 3D para 
ser impresos siempre que se utilicen para la docencia, no con el afán de lucro. 
Bloque 3 de Contenidos: Electrónica 
1. Electrónica analógica: componentes básicos y simbología. 
2. Análisis y montaje de circuitos elementales. 
3. Electrónica digital: componentes básicos y simbología. 
Los contenidos del Bloque 3 están directamente relacionados con lo que se va a hacer. 
Construir una impresora 3D conlleva estudiar conocimientos de electrónica. Los 
alumnos aprenderán a utilizar un téster puesto que será necesario calibrar los 
componentes electrónicos que van a mover la impresora midiendo y regulando tanto 
el voltaje como el amperaje. Además, la impresora funciona a través de su propia placa 
base, llamada Placa de Arduino. En ella se encuentra el procesador que recoge los 
datos enviados por el ordenador y los transforma a su propio idioma de programación, 
y esta placa la componen sus propios circuitos. Los alumnos podrán así directamente 
conocer su función. Y lógicamente, conocerán de primera mano el mundo de la 
electrónica digital, que es la base de los componentes de los ordenadores y de todos 
sus periféricos. 
Bloque 4: Control y robótica 
1. Análisis de sistemas automáticos: funcionamiento, tipos y componentes de 
control 
2. Robots: tipos, grados de libertad y características técnicas. 
3. El ordenador como elemento de programación y control de sistemas 
robotizados. 
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4. Programación y aplicación de tarjetas controladores en la experimentación con 
prototipos diseñados. 
Y por fin, en el bloque 4 de contenidos aparece el grueso de nuestro proyecto. 
Porque la impresora 3D es, al fin y al cabo, un robot; es decir, un mecanismo más 
o menos autónomo dirigido a través de datos electrónicos enviados por un 
ordenador. A través de la programación en este, la impresora va a ejercitar una 
tarea, y esta tarea nos va a dar la posibilidad de crear prototipos diseñados por los 
propios alumnos. De hecho, para evaluar el trabajo que realizarán los alumnos, 
podremos adoptar los criterios de evaluación directamente establecidos por el 
BOE: 
Criterios de evaluación del bloque 4: 
BL 4.1: Analizar sistemas automáticos estudiando sus componentes para aplicarlo 
al montaje de automatismos sencillos o robots dotados de movimiento autónomo. 
BL 4.2: Emplear el ordenador como herramienta de adquisición e interpretación de 
datos en sistemas automáticos, a través de tarjetas controladoras, para la 
experimentación con prototipos previamente diseñados. 
Por otra parte, el uso de los recursos que se podrán obtener a través de la 
impresión 3D, nos permitirá relacionar de manera transversal con otras 
asignaturas la creación de la impresora. 
2.2.2 OBJETIVOS 
Por lo tanto, los objetivos que pretendo conseguir con la implantación de esta 
propuesta de innovación didáctica son: 
- Aumentar el interés y la motivación del alumnado por los contenidos 
relacionados con la asignatura de Tecnología de 4º de ESO. 
- Realizar un proyecto ameno con múltiples posibilidades en numerosos 
campos para fomentar el espíritu de investigación del alumnado. 
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- Acercar los contenidos al mundo real, para que los alumnos se percaten de 
que lo aprendido en clase les será útil en el mundo laboral. 
- Ofrecer alternativas para continuar estudios en el campo de los ciclos 
formativos al desarrollar un proyecto de gran nivel práctico. 
- Utilizar las nuevas tecnologías de forma responsable, aprendiendo a buscar y 
a seleccionar los contenidos de forma correcta. 
- Desarrollar el trabajo y las capacidades manuales en el uso de herramientas. 
- Ofrecer la posibilidad de usar modelos 3D para facilitar el aprendizaje en el 
resto de asignaturas de manera transversal. 
3. IDENTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA. 
RECOGIDA DE INFORMACIÓN  
La propuesta va a consistir en dos apartados: 
- Ejecución de la impresora 3D en la asignatura de Tecnología de 4º de ESO 
- Implementación de la impresión 3D como facilitadora del aprendizaje de 
manera transversal en el resto de asignaturas. 
3.1 EJECUCIÓN DE LA IMPRESORA 3D 
Para la ejecución de la impresora se ha previsto una temporalización de un trimestre. 
En este caso, por la secuenciación de contenidos del BOE, se desarrollará durante el 
2º cuatrimestre.  
Para ejecutarla, se ha optado por la elección de un modelo basado en el Proyecto 
RepRab que es el origen del desarrollo de impresoras 3D domésticas. El proyecto nace 
en 2005 bajo la supervisión del Doctor Adrian Bowyer, profesor de Ingeniería 
Mecánica en la Universidad de Bath del Reino Unido, que idea la creación de una 
tecnología capaz de replicarse; es decir, se crea una impresora 3D con el fin de poder 
crear otras a partir de esa, crear “descendientes” mediante la impresora original. Todo 
Máster en formación del Profesorado………………………………………………………………………………………………...TRABAJO FINAL DE MÁSTER 
Especialidad 4: Construcciones civiles, edificación y dibujo ……………………………………………………………..………Manuel Berenguer Alés 
9 
 
el software que se utiliza es libre y de código abierto, disponible para cualquiera en 
Internet. 
La impresora en la que me voy a basar se denomina SmartrapCore, ideada por el grupo 
francés Smartfriendz (http://smartfriendz.com/en/). La impresora es totalmente de 
código abierto y se ha ideado para ser reproducida por cualquiera. Mi proyecto no es 
exactamente igual que ésta, he ideado una serie de modificaciones para optimizarla 
debido a ciertas carencias que he detectado en el modelo original. 
 
Ilustración 1 Smartrapcore (fuente http://smartfriendz.com/en/) 
 
Ilustración 2 Smartrapcore (fuente http://smartfriendz.com/en/) 
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Debido a que hay mucha información sobre impresoras 3D y casi toda la 
documentación está en inglés, mi idea es reunir toda esa información, siempre citando 
las fuentes de donde se obtiene, y resumirla a modo de manual de instrucciones para 
que sea fácilmente reproducida por alumnos de secundaria de un instituto público 
cualquiera de España. En este caso la voy a destinar a los alumnos del I.E.S. La Foia de 
Ibi, Centro donde realicé las prácticas. 
3.2 IMPLEMENTACIÓN DE LA TECNOLOGÍA 3D EN LA EDUCACIÓN 
SECUNDARIA 
Debido a mi experiencia personal con el uso de las piezas obtenidas por la impresora 
3D en las clases que he impartido, considero que las posibilidades de aplicación de la 
impresión 3D -como elemento que ayude al alumno a comprender la materia 
impartida y como elemento facilitador de la actividad docente al profesor- son muy 
altas. Para recabar la opinión de los alumnos sobre el uso de esta tecnología preparé 
una encuesta que le pasé tanto al profesor como a la clase de Tecnología de 4º de ESO 
para conocer su opinión, junto con las piezas de estructuras que había utilizado en 1º 
de la ESO para que se las enseñara a sus alumnos. Por lo tanto, les pedí que me 
respondieran a las cinco preguntas siguientes: 
1. ¿Consideras que el uso de objetos impresos en 3D te ha ayudado a comprender 
mejor las explicaciones del profesor? 
2. ¿Piensas que tener una impresora 3D en el aula es un buen recurso para la 
educación? 
3. ¿Te gustaría tener una colección de objetos relacionados con la materia en el aula 
para favorecer el aprendizaje? 
4. ¿Consideras que en el Centro se fomenta el uso de las nuevas tecnologías aplicadas 
a la educación? 
5. ¿En caso de tener la oportunidad, te gustaría poder fabricar una impresora 3D para 
tenerla en casa? 
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El modelo de la encuesta se encuentra en el apartado Anexos de la presente memoria. 
Se ha realizado mediante la aplicación de Google “Google Forms” y el enlace a la 
encuesta es el siguiente: 
https://docs.google.com/forms/d/1K6sH4leWTP11krXnZRiMRQyMPLpS6gEGZywrFjR
w7xY/viewform 
Tras hacerla online, los resultados han sido los siguientes: 
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Conclusiones 
Tras 15 respuestas por parte del alumnado y del profesor de Tecnología de 4º de ESO, 
se puede afirmar que la mayor parte de la clase está a favor del uso de las posibilidades 
ofrecidas por la impresión 3D para la educación. A casi toda la clase le han resultado 
útiles los recursos ofrecidos por la impresora 
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4. PROCEDIMIENTO DE IMPLANTACIÓN DE LA 
PROPUESTA DE INNOVACIÓN DIDÁCTICA 
4.1 DESARROLLO DEL PROYECTO PARA EJECUCIÓN IMPRESORA 3D 
Funcionamiento de la impresora: 
La impresora funciona por capas. Hay una capa base de hardware, que va en 5 capas. 
La capa primera es el propio ordenador con el que vas a utilizar la impresora. La 
siguiente capa es una tarjeta controladora de arduino (placa base), que hace que en 
función de unos sensores y un programa que se le va a instalar, manda unas órdenes 
a algo; este algo es la tarjeta controladora de la impresora, que es la tercera capa 
(Ramps 1.4). La cuarta capa son los drivers de control de los motores y la quinta capa 
es cada motor, que transforman en movimiento las órdenes que le mandan las 
anteriores capas. 
Paso 0: Diseño de la impresora mediante OpenJSCAD 
El modelo digital de la impresora se descarga desde la siguiente dirección web: 
https://www.youmagine.com/designs/smartcore#documents. Está hecho con un 
formato de código libre para ser abierto mediante un programa de diseño en cad 
online llamado OpenJSCAD. Este programa permite modificar los parámetros de la 
impresora para adaptarla a las necesidades del usuario. En nuestro caso hemos 
modificado la impresora para que el área de impresión sea mayor, de 220x220mm.  
Al ser un programa de diseño vectorial, en el que las relaciones de tamaño de los 
objetos están sujetas a fórmulas matemáticas, la ampliación del tamaño de la 
impresora supone que automáticamente el tamaño de todos los componentes varíe.  
A continuación se detallan todos los componentes que lleva la impresora, así como su 
proceso de ensamblado, paso a paso. 
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Ilustración 3 Camptura de pantalla de OpenJSCAD en el proceso de diseño de la impresora 
Paso 1: Pedido de todos los componentes.  
Debemos distinguir entre componentes que se pueden elaborar en el propio instituto 
y los componentes que hay que comprar.  
Hay tres tipos:  
1. Componentes elaborables: son aquellos que se pueden fabricar en el taller del 
Centro. Están formados las maderas que forman la carcasa de la impresora y que le da 
rigidez, y las varillas de metal que forman los ejes para que corran los carros de 
impresión. 
2. Componentes imprimibles: son los componentes que en un primer momento se 
tendrán que pedir, pero una vez fabrica la impresora se podrán elaborar mediante el 
uso de esta en el Instituto. Actualmente se pueden hacer con varios tipos de plástico, 
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aunque los más comunes son ABS y PLA. Los que vamos a utilizar aquí son de ABS, por 
ser más resistentes al desgaste. 
 
Ilustración 4 Piezas de plástico (Fotografías y piezas realizadas por el autor del TFM) 
 3. Componentes ensamblables: aquellos que tal cual se compran, se instalan sin 
elaboración. 
La lista de todos los componentes se adjunta en el Anexo 2, así como su precio y un 
ejemplo de tienda dónde pedirlos. 
Paso 2: Ensamblado del chasis de madera 
Se recomienda sujetar mediante gatos las diferentes piezas a la mesa de trabajo. 
Posteriormente se agujerearán las maderas en sus esquinas y se atornillarán mediante 
tornillos de cabeza avellanada de diámetro 3mm y longitud 35mm, de acero 
galvanizado. 
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Paso 3: Ensamblar las varillas metálicas que conforman los ejes a las piezas de plástico. 
La unión se realiza mediante presión, las varillas se calientan en sus extremos 
mediante un soplante para que encajen correctamente en los agujeros. 
Paso 4: Ensamblar los ejes compuestos por las varillas ya unidas a las piezas de 
plástico, a la madera. La unión se realiza mediante presión y tornillería. Los tornillos 
serán de cabeza avellanada, diámetro 3mm y longitud 10mm. 
Rodamientos lineales en los carros. Los carros en los ejes y los ejes con todo lo anterior 
en los soportes.  
Paso 5: Ensamblar el eje x en el eje y. Montar el eje z ya ensamblado en el chasis de 
madera. Montar los ejes x e y ya ensamblados en el chasis de madera. 
Paso 6: Colocar los motores para cada eje en su posición, con sus ruedas dentadas. 
Colocar los rodamientos de extremo de cada eje y la correa dentada de transmisión. 
Paso 7: Colocar a cada circuito control de motor su disipador. Colocar la tarjeta 
controladora de la impresora en la tarjeta de arduino. Colocar cada controlador en la 
tarjeta controladora de la impresora. Cablear hasta la fuente de alimentación para 
alimentar la placa de impresora. 
Paso 8: Anteriormente a esto, se conectará la tarjeta de arduino al ordenador para 
descargar el firmware de la impresora 3D, desde la web 
https://github.com/MarlinFirmware/Marlin. Marlin es uno de los mejores firmwares 
libres para impresoras 3D. A través del mismo la impresora funciona. 
Paso 9:  Colocar los finales de carrera, que hacen se pare el carro cuando llega al final 
del eje. 
Paso 10: Cablear de cada motor hasta la tarjeta controladora de la impresora. A 
continuación, se hará la calibración de los motores. Consiste en ajustar la corriente 
que envía cada controlador a cada motor. Aquí se aprende a utilizar un téster para 
medir voltaje y medir amperaje. Cada motor de los ejes X e Y serán 200mA y cada 
motor del eje Z será 400mA. 
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Paso 11: Montaje del extrusor. Ensamblaje del extrusor a la estructura. 
Paso 12: Montaje del cabezal, con la punta caliente, y el termistor de control de 
temperatura, que va a ir cogido al carro del eje X. También se ensamblará el sensor de 
proximidad del eje Z en el carro del eje X y su cableado.  
Paso 13: Calibrado del extrusor. Me mete filamento en el extrusor y, mediante el 
ordenador, se ordena que se mueva una distancia, 10mm, y se comprueba que se ha 
movido esa distancia. 
Paso 14: Montaje del tubo Bowden desde el extrusor hasta el cabezal para conducir el 
filamento.  
Paso 15: Montaje de la base de impresión y de la cama caliente en el eje Z, y cableado 
del conjunto hasta el relé, y conexión del relé a la fuente de alimentación y a la 
controladora de la impresora. 
4.2 MODELOS 3D COMO RECURSOS EDUCATIVOS 
Una vez montada la impresora y calibrada, está lista para ser utilizada. Para obtener 
modelos, hay tres opciones: 
- Diseñar el modelo propio en formato 3D con un programa de diseño gráfico 
cualquiera, para luego exportarlo a formato de estereolitografía (.srl) 
- Escanear un objeto mediante un escáner 3D o mediante fotografía digital 
para luego convertirlo a través de páginas web que se dedican a montar 
modelos 3D en base a fotografías. Por ejemplo, uno de ellos es Autodesk 
123D Catch, que permite generar modelos 3D a partir de la captura 
fotográfica de un objeto, de gorma gratuita, a través de la nube. 
- Descargar un modelo en 3D desde cualquier página web de recursos. La más 
conocida es la web norteamericana www.thingiverse.com. 
En este apartado me centraré en esta última opción. 
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Una vez tenemos el modelo en formato .srl, debemos abrirlo con un programa que 
convierte objetos 3D digitales en instrucciones comprensibles por las impresoras 3D. 
Para ello corta los modelos en capas horizontales y genera códigos gcode que indican 
a la impresora dónde mover el extrusor y la cantidad de material que debe extruir. El 
más común y de código abierto es el Slic3r. 
Por último, para enviar los datos del modelo a la impresora, ya sea a través de la 
conexión usb, por wifi o tarjeta SD, se utiliza el programa Printrun Pronterface, que se 
encargará de enviar todos los parámetros e indicaciones necesarias a la impresora 3D. 
Este programa también es gratuito y de código abierto.  
Algunos ejemplos de modelos son los siguientes, clasificados por categorías: 
Historia del Arte: El David de Miguel Ángel:  
http://www.thingiverse.com/thing:261508 
 
Ilustración 5 Modelo 3D del David de Miguel Ángel (fuente www.thingiverse.com) 
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- Biología: Cabeza de Tiranosaurio 
- Geografía: La luna, http://www.thingiverse.com/thing:1014620 
Ilustración 7 La luna (fuente www.thingiverse.com) 
Ilustración 6 Modelo 3D de cabeza de Tiranosaurio (fuente www.thinigverse.com) 
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Ilustración 8 Puente romano (obra y fotografía por autor del TFM) 
- Tecnología: Puente romano  
 
5. CONCLUSIONES / IMPLICACIONES 
DOCENTES 
Las conclusiones a nivel de docencia son, por un lado, una adecuación del proyecto a 
los contenidos de la asignatura de Tecnología, al realizar un ejercicio meramente 
práctico, pero también con un alto contenido teórico, puesto que se realiza un repaso 
de muchos conceptos que se han visto a lo largo de la asignatura. 
Mediante este proyecto los alumnos de 4º de ESO que han optado por esta materia 
se encuentran con una rama hacia la que afrontar una posible salida profesional, 
puesto que la asignatura en el Centro está destinada a los alumnos de Diversificación, 
aquellos que no tienen unos resultados al nivel del resto de sus compañeros. Pero tras 
estar con ellos, vi que no era por falta de capacidad, sino más bien por falta de 
motivación. El planteamiento de este proyecto puede despertar en ellos las ganas por 
aprender de un modo más ameno y más práctico mediante un proyecto que van a 
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ejecutar ellos, pero siempre va a ir guiados por la supervisión del profesor, que en 
todo momento les irá explicando qué se está haciendo y para qué se está haciendo. 
El uso de la impresión 3D en educación se está integrando poco a poco en el sistema 
educativo. Así como en muchos países el uso de impresoras 3D dentro del aula ya es 
un hecho, aquí es una tecnología que no ha entrado todavía. Por ejemplo, en una 
noticia publicada en el diario digital www.elmundo.es con fecha 20/10/2014, se 
especificaba que en Estados Unidos se ha lanzado un proyecto por parte de la 
Administración Obama para que en cada aula exista una impresora 3D (fuente 
http://www.elmundo.es/economia/2014/10/20/54416791268e3e65718b4589.html) 
Otra de las grandes ventajas del proyecto es que cuando se tiene montada una 
impresora 3D, se puede montar lo que se conoce como una Granja de impresoras 3D 
porque las impresoras pueden replicarse a sí mismas. De hecho, para este proyecto 
muchas de las piezas las he creado con una impresora 3D que ya tengo. Por lo tanto, 
una vez realizada la primera impresora, este proyecto puede ser recurrente en el 
tiempo para que en cada aula del Centro exista una Impresora 3D y, es más, cuando 
cada aula tenga una, estas impresoras se pueden exportar a otros centros, o fabricarse 
más para su uso en los Ciclos Formativos. 
Por otro lado, están las posibilidades transversales del uso de modelos 3D para facilitar 
el aprendizaje de otras asignaturas. Basándome en mi propia experiencia personal, 
con el uso de piezas en 3D que los alumnos pueden manipular, se facilita en gran 
medida el aprendizaje. No es lo mismo explicar conceptos teóricos como esfuerzos de 
compresión o tracción dibujando esquemas en la pizarra que utilizando piezas 
estructurales a escala de elementos reales. 
Los alumnos, de esta manera, pueden manipular los modelos, hacer los suyos propios, 
realizando un aprendizaje significativo, poniendo sus propios intereses en la creación 
de un objeto que les facilitará el aprendizaje, guiados por el profesor que les va a 
tutorizar en todo momento sobre el correcto uso de esta tecnología. 
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6. ANEXOS 
ANEXO 1: ENCUESTA  
A continuación, se les va a entregar una encuesta sobre diferentes aspectos 
relacionados con el uso de la Impresión 3D en las clases con el fin de obtener 
información para el Trabajo Final de Máster en el Máster en formación del 
profesorado de la Universidad de Alicante. Pido que contesten con la mayor sinceridad 
posible a las preguntas que a continuación les formulamos. El cuestionario es 
totalmente anónimo y sus fines son meramente académicos. Los resultados obtenidos 
servirán para hacernos una idea de las posibilidades y la aceptación de la implantación 
de esta tecnología. 
IMPRESIÓN 3D COMO HERRAMIENTA PARA LA EDUCACIÓN 
1. ¿Consideras que el uso de objetos impresos en 3D te ha ayudado a comprender mejor las 
explicaciones del profesor? 
❏ Sí 
❏ No 
❏ Ns/nc 
2. ¿Piensas que tener una impresora 3D en el aula es un buen recurso para la educación? 
❏ Sí 
❏ No 
❏ Ns/nc 
3. ¿Te gustaría tener una colección de objetos relacionados con la materia en el aula para 
favorecer el aprendizaje? 
❏ Sí 
❏ No 
❏ Ns/nc 
4. ¿Consideras que en el Centro se fomenta el uso de las nuevas tecnologías aplicadas a la 
educación? 
❏ Sí 
❏ No 
❏ Ns/nc 
5. ¿En caso de tener la oportunidad, te gustaría poder fabricar una impresora 3D para tenerla 
en casa? 
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ANEXO 2: COMPONENTES 
1. Chasis de madera: 4 paneles obtenidos mediante openjscad. Grosor como se quiera. 
Espesor mínimo recomendado 10mm. 
Conjunto de piezas que forman un marco rígido para anclar los ejes de desplazamiento 
del cabezal y de la cama caliente. 
 
 
Ilustración 9 Chasis de madera y piezas ensambladas. Fotografías tomadas por el autor. 
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Panel Medidas en mm 
Base 397x400 
Derecha 400x340 
Izquierda 400x340 
Fondo 365x340 
Frontal 397x400 
Base de la cama caliente 220x200 
Coste de las piezas 75,00€ (*) 
(*) En caso de que se compren fuera. Al hacerlas en el aula, el coste sería el de la 
madera.  
Localización Coste 
http://www.leroymerlin.es/fp/137970/tablero-mdf-mdf 24,90€ 
 
 2. Partes impresas: usar los elementos obtenidos con openjscad relacionados con los 
parámetros de la carcasa. 
Son los soportes de los ejes y demás elementos. Además, forman los carros de 
desplazamiento por los ejes. 
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Ilustración 10 Piezas de plástico. Fotografía tomada por el autor 
Grupo de piezas 1 
Grupo de piezas 2 
Grupo de piezas 3 
Coste total 10€ 
 3. Tornillos: Para fijar los elementos al chasis, y las piezas del chasis entre sí. 
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6 x M3x30 
6 x M3x25 
10 x M3x16 
10 x M3x10 
5 x M3  
12 x 3.5  
5 x M8x25 
Coste total 3,00€ 
4. Barillas:  
Eje Medida (mm) Unidades Medida total (mm) 
x 265 2 265 
y 265 2 530 
z 310 2 620 
      1415 
Coste total 10,00€ 
5. Motores paso a paso:  
 
En total hay 4, uno para cada eje X, Y Z y otro para el extrusor. 
Máster en formación del Profesorado………………………………………………………………………………………………...TRABAJO FINAL DE MÁSTER 
Especialidad 4: Construcciones civiles, edificación y dibujo ……………………………………………………………..………Manuel Berenguer Alés 
27 
 
Tipo Ud Localización Precio 
Motor nema 17 1,8º 
40mm Par 28N 
(ejes X, Y y Z) 
3 
http://www.banggood.com/JKM-
NEMA17-1_842-Hybrid-Stepper-
Motor-Two-Phase-40MM48MM-p-
933433.html 
35,55 € 
Motor nema 17 1,8º  
48mm Par 40N 
(extrusor) 
1 
http://www.banggood.com/JKM-
NEMA17-1_842-Hybrid-Stepper-
Motor-Two-Phase-40MM48MM-p-
933433.html 
13,65 € 
6. Electrónica: Puede ser cualquier tipo de electrónica reprap. Nosotros la vamos a 
desarrollar con tarjeta para impresora modelo ramps 1.4 
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La placa de Arduino es una placa base de control de sensores y actuadores en función 
de programas que se le carguen.  Sirve para control de sistemas, a él llegan señales de 
sensores y decide que tiene que hacer con cada señal de sensor en base a lo que tiene 
guardado. Es la placa base de la impresora. 
La placa Ramps 1.4 es la placa para el control de cada uno de los elementos de la 
impresora, ya sean generadores de calor, motores para movimiento, extrusor o el 
panel de control de la misma impresora, en función de las órdenes que le mande el 
programa cargado en la Placa de Arduino. 
Los drivers de los motores, transforma la señal que reciben de la placa ramps en 
movimientos de los motores, ya sean de los ejes o del extrusor. 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/LCD12864-RAMPS-1_4-Board-2560-R3-
Control-Board-A4988-Driver-Kit-p-936768.html?cur_warehouse=UK 
37,12 
€ 
7. Sensor de inducción: tipo LJ18A3-8-Z/BX 
Es el final de carrera del eje Z. Sirve para aproximar el cabezal hasta la superficie donde 
va a imprimir sin golpearlo. 
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Localización Precio 
https://www.amazon.es/LJ18A3-8-Z-Aproximado-Proximidad-Inductivo-
Interruptor/dp/B008FZC8F2/ref=sr_1_2?ie=UTF8&qid=1462970683&sr=8-
2&keywords=LJ18A3-8-Z%2FBX 
37,12 € 
8. Cabezal o punta caliente: 
Derrite el filamento de plástico que impulsa el extrusor para depositarlo sobre la base 
de impresión o cama caliente. 
 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/0_3mm-E3D-V6-All-metal-3D-Printer-
Extrusion-Head-Nozzle-With-Fan-p-1036419.html 
8,98 € 
9. Ventilador: 
Enfría el cuerpo del cabezal para que el plástico no se derrita únicamente en la punta. 
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Localización Precio 
http://www.banggood.com/E3D-V5-V6-Fan-cover-Fan-For-3D-Printer-
Accessories-p-1012063.html 
2,77 € 
10. Rodamientos: 
Sirven para que las correas que están en los ejes deslicen. 
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Tipo Ud Localización Precio 
608zz 10 
http://www.banggood.com/E3D-V5-V6-Fan-cover-Fan-For-3D-
Printer-Accessories-p-1012063.html 
4,15 € 
lm8uu 12 
https://www.amazon.es/XCSOURCE%C2%AE-Rodamientos-Lineales-
Impresora-
TE249/dp/B012C4NJTK/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1463052120&sr=8-
1&keywords=lm8uu 
9,28 € 
 
11. Tubo Bowden: Longitud 70cm. Diámetro interior 2mm, diámetro exterior 4mm. 
Es la guía que lleva el filamento de plástico para imprimir desde el extrusor al cabezal, 
manteniendo la tensión. Es de teflón. 
 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/3Pcs-3D-Printer-Teflon-Long-Distance-Nozzle-
Feed-Tube-PTFE-Tube-p-981983.html 
3,95 € 
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12. Correa GT2 de 6mm.  
Transmite el movimiento de los motores a los carros. 
 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/8Pcs-GT2-Pulley-20Teeth-Bore-5MM-5M-
GT2-Belt-For-3D-Printer-Accessories-RepRap-Prusa-p-1018602.html 
10,94 € 
13. Boquilla de ajuste a presión para el tubo Bowden. 2 x 4mm con rosca de métrica 6 
Evita que el tubo Bowden se desplace. 
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Localización Precio 
http://www.banggood.com/Copper-Cap-Fitting-with-4mm-OD-Tube-M10-
Thread-For-3D-Printer-RepRap-p-979316.html 
1,13 € 
14. Rueda dentada MK7. Se coloca en el motor del extrusor y con su movimiento 
transforma el movimiento circular del motor en el movimiento lineal del filamento. 
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Localización Precio 
http://www.banggood.com/MK7-Teeth-Extruder-Gear-With-M4-Screw-
For-3D-Printer-p-926908.html 
1,43 € 
15. Puntas del cabezal, para definir el diámetro de salida de plástico por la boquilla, y 
por tanto la resolución de la impresora. 
 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/5Pcs-0_3mm-3D-Printer-Extruder-Brass-
Nozzle-For-Makerbot-MK8-p-961770.html 
3,67 € 
16. Cama caliente, calienta la base donde se imprimen las piezas para minimizar la 
retracción del plástico cuando se enfría y forma las piezas. 
 
Máster en formación del Profesorado………………………………………………………………………………………………...TRABAJO FINAL DE MÁSTER 
Especialidad 4: Construcciones civiles, edificación y dibujo ……………………………………………………………..………Manuel Berenguer Alés 
35 
 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/MK2B-Heat-Bed-PCB-Heatbed-For-3D-
Printer-RepRap-Mendel-p-937404.html 
7,55 € 
17. Termistor. Es el sensor de temperatura que informa a la tarjeta controladora de la 
temperatura de la cama caliente. La cama debe estar en torno a 100ºC. 
 
 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/5Pcs-100K-1-NTC-Single-Ended-Glass-Sealed-
Thermistor-Temperature-Sensor-For-3D-Printer-p-1005643.html 
2,81 € 
18. Muelles. Separan la cama caliente del soporte del carro del eje Z y sirven para que 
en caso de que el cabezal se estrelle contra la cama caliente, esta amortigüe el impacto 
y no se rompa. 
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Localización Precio 
http://www.banggood.com/12Pcs-Leveling-8mm-Extruder-Springs-For-
3D-Printer-p-972469.html 
1,57 € 
19. Interruptor final de carrera. Sirve para que cuando un carro llegue al extremo de 
un eje se pare sin estrellare contra el extremo. Son 3 unidades, 1 para cada eje. 
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Localización Precio 
http://www.banggood.com/RAMPS-1_4-Endstop-Switch-For-RepRap-
Mendel-3D-Printer-With-70cm-Cable-p-958124.html 
3,18 € 
20. Relé para cama caliente. Controla el paso de corriente a la cama caliente en 
función de las órdenes que le envíe la placa Rams. 
 
Localización Precio 
http://www.banggood.com/Solid-State-Relay-SSR-DC-DC-25A-3-32VDC-5-
220VDC-10A-15A-25A-40A-60A-JGX-1-p-1049125.html 
6,54 € 
21. Fuente de alimentación. Sirve para darle energía eléctrica a todo el conjunto. 
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Localización Precio 
http://www.appinformatica.com/fuentes-alimentacion-unyka-f.a.-600w-
gaming-pfc-pasivo-12cm-atx-v2.3.php 
20,70 € 
22. Ventilador general. Sirve para enfriar la electrónica. 
 
Localización Precio 
http://www.appinformatica.com/ventiladores-arctic-ventilador-f12-
12cm-blanco.php 
6,40 € 
(*) Todas las imágenes anteriores están sacadas de las webs que las acompañan. 
Coste total impresora 3D 239,05€ 
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